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RESUMO - Grande parte do lodo presente nas esta¢des de tratamento
de efluentes tem como destino o seu descarte em local inadequado ou
sem o tratamento correto, podendo afetar significativamente o meio
ambiente. Portanto a vigente pesquisa tem por finalidade a andlise do
lodo seco de uma industria frigorifica como substituicao parcial do
agregado mildo para o concreto ndo estrutural, sendo necessario optar
por tracos com menor proporcao desta a fim de ndo extrapolar os
custos de consumo. Os corpos de prova subsidiados pela NBR 5738
foram moldados com adicdo parcial do lodo de frigorifico seco na
substituicao do agregado miudo, sendo respectivamente 2%, 5% e 8%, e
ensaiadas a compressao axial no laboratério de Engenharia Civil da
UNOESTE. Por meio dos resultados obtidos, houve um aumento de
resisténcia comparado ao trago padrao nos corpos de prova com menor
adicao de lodo, entretanto o residuo sélido retém grande quantidade de
agua, sendo necessdrio optar por tracos com menor propor¢cdao da
mesma.
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ABSTRACT

Much of the sludge present in the effluent treatment stations is
destined for disposal in an inappropriate place or without the correct
treatment, which can significantly affect the environment. Therefore,
the current research aims to analyze the dry sludge of a refrigeration
industry as a partial substitution of fine aggregate for non-structural
concrete, making it necessary to choose features with a lower
proportion of this in order not to extrapolate consumption costs. The
specimens subsidized by NBR 5738 weremolded with partial addition of
dry refrigerator sludge to replace fine aggregate, being 2%, 5% and 8%,
respectively, and tested for axial compression in the Civil Engineering
laboratory of UNOESTE. Through the results obtained, there was an

Colloquium Exactarum, v. 12, n3, Jul-Set. 2020, p. 23 —=30. DOI: 10.5747/ce.2020.v12.n3.e326


http://journal.unoeste.br/index.php/ce/index
mailto:mello_ruth@hotmail.com

24

increase in resistance compared to the standard trace in the specimens
with less addition of sludge, however the solid residue retains a large
amount of water, making it necessary to choose a trace with a lower

proportion.

Keywords: Sludge; Concrete; Solid residue.

1. INTRODUGAO

Na histéria da humanidade, com a
formacdo e o crescimento das cidades se viu
a necessidade de construir sistemas de
drenagem. Segundo Matos (2003) isso foi ha
mais de cinco mil anos, entretanto em pleno
século XXI muitas pessoas ainda sofrem com
a falta de saneamento basico, ndo tendo um
sistema de drenagem adequado em suas
residéncias.

Essa parcela da populagdo nao
possuiu outra escolha sendo depositar seus
detritos em rios e cérregos limpos. As
Estacbes de Tratamento também sdo
responsaveis por problemas ambientais se
realizarem o descarte dos residuos em locais
inapropriados ou sem o devido tratamento.
Esses residuos acabam inevitavelmente
produzindo o lodo, um material sedimentado
proveniente da decomposicdo de matéria
organica nos esgotos.

Dentre Contudo ndo sdao somente os
lodos produzidos em ETE/ ETA, assim como
os residuos gerados em curtumes ou
frigorificos, sendo o objeto em estudo.

Os locais de descarte final do lodo no
Brasil s3ao poucos e encontram-se em
processo de saturacdo (BOROWSKI et al.
2002). O subsidio dos residuos sdlidos em
aterros sanitdrios ou em cursos d’agua,
fazem com que haja, além de danos ao meio-
ambiente, bem como perdas econbomicas
com o desperdicio de matéria-prima para o
desenvolvimento de  possiveis  novas
tecnologias (GIROTTO et al., 2018).

O quesito do objeto em estudo
fundamenta-se em analisar uma alternativa
para o descarte dos residuos de lodo das
estacOes de tratamento de efluentes sem
ocasionar danos ao meio ambiente: a adicao

de lodo de frigorifico seco no concreto, além
de verificar se tem aumento na resisténcia a
compressao axial, proporcionando a busca
por desenvolvimento sustentdvel as praticas
das empresas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Lodo

O lodo é um residuo sélido ou semi-
solido produzido apés o tratamento de dguas
residuais, domiciliares ou industriais com
teores varidveis de componentes inorganicos
que teve sua qualidade afetada pelo homem
(ANDRADE, 1999). A industrializacdo e
aumento da urbanizagdo tem resultado em
um acréscimo no volume de lodos
produzidos em todo o mundo.

Embora ndo seja o Unico subproduto
gerado em uma estacao de tratamento, o
lodo requer atencdo especial por ser um
residuo de dificil disposicdo final, tendo que
atender a condicOes especificas devido as
grandes quantidades que sdo geradas, os
custos com tratamento, a dificuldade em se
encontrar locais adequados para a sua
disposicao final sem aferir o meio ambiente,
a distadncia de transporte, dentre outros
(JORDAO; PESSOA, 1995).

2.1.1. Lodo de frigorifico

Nas d&guas residuais possui sangue,
gordura, excrementos, substancias contidas
no trato digestivo dos animais, fragmentos
de tecidos entre outros, é considerado um
efluente de elevada concentracdao de matéria
organica (FRICK, 2011). Do mesmo modo que
outros tipos de residuos sélidos, o destino
final dos lodos gera uma grande dificuldade,
pois requerem tratamento adequado de
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separacdo, secagem e local adequado sem
aferir a natureza.

Os residuos gerados no
processamento do frigorifico sdo coletados e
direcionados ao sistema de tratamento de
efluentes em duas diferentes linhas, sendo a
linha vermelha a dgua composta com sangue,
gordura (sebo), pelos e tecidos, e a linha
verde os residuos liquidos provenientes da
agua de lavagem dos caminhdes, patios,
conducdo para abate dos animais,
excrementos, ou seja, sem grande
aproveitamento (KLANK, 2011).

O cendrio da industria frigorifica
aponta para um grande problema ambiental,
pois sdo responsaveis por produzir grande
guantidade de residuos (RABELO et al.,
2014). Os efluentes possuem em sua maioria
como destino final, o langamento das dguas
residuais diretamente em rios, gerando
consequentemente uma grande poluicdo no
mesmo.

2.2. Processo de tratamento

O tratamento dos residuos sélidos
gerados nas diversas unidades é uma etapa
essencial no de aguas residuais. As aplicagbes
para o lodo somente passam a ter algum
potencial de reutilizagdo quando o mesmo
estiver seco, necessitando anteriormente um
tratamento para que o mesmo atinja um
estado sélido ou semi-solvido, pois embora
possua em sua composicdo mais de 95% de
agua, é denominado por convencdo de fase
solida, com o objetivo de distingui-lo das
aguas residuais ou o fluxo de liquido a ser
tratado (VON SPELING, 2007).

O lodo utilizado para ambito da
pesquisa foi adensado por meio de flotacdo a
ar dissolvido permitindo que as particulas
solidas com uma densidade menor que o
liguido, devido a remocdo da agua, seja
separado, fluindo-o para cima. O processo é
realizado por meio da insercao de bolhas de
ar divididas finamente na fase liquida, que
sdo geradas pela imediata reducdo de
pressdo na corrente liquida saturada de ar,
proveniente do tanque de saturacdo e
aderem aos flocos ja formados, fazendo-os
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flutuar. (RICHTER, et. al. 2001 ANDREOLI,
2006).
2.2.1 Disposigao final do lodo

As empresas em geral produzem certa
guantidade de residuos que nem sempre sdo
reaproveitados ou reciclados. Dar um destino
correto a esses materiais € uma das tarefas
mais dificeis, podendo alguns serem
reutilizados diretamente ou aproveitados
como matéria prima bdsica em outros
processos industriais (ISO 14040). Quando
dispostos de modo inadequado, os residuos
podem trazer danos ao meio ambiente e a
saude humana.

As principais  alternativas  de
disposicao final para o lodo s3o descarte
oceanico, incineragdo, aterro sanitdrio,
landfarming, recuperag¢ao de terras e reuso
agricola, contudo, apresentam inumeras
desvantagens tendocomo principal
prejudicado o meio ambiente. Portanto, a
vigente pesquisa busca como meio
alternativo a utilizacdo de residuos de
frigorifico visando a sustentabilidade.

2. METODOLOGIA

Inicialmente  foi realizado o
processo de tratamento por meio de
adensa dores de flotagdo que remove o
lodo da linha vermelha, e posteriormente
condicionado e exposto ao sol para
desidratacdo natural, equivalendo a uma
guantidade relativamente escassa somente
para ambito de pesquisa.

A escolha de desidratacdo para
ambito da pesquisa foi somente expor ao sol
devido a quantidade retirada para andlise,
ndo apresentando custo elevado e em
contrapartida considerado um meio lento.

Apds passar pelo processo de
secagem por meio do método natural com a
finalidade de que o mesmo adquira a
consisténcia necessaria e caracteristicas
fisicas do agregado fino, além de verificar os
resultados com énfase nos procedimentos
realizados pelas industrias em grande escala,
o lodo adquiriu consisténcia rigida,
apresentando aspectos e propriedades fisicas
de dificil aplicabilidade no concreto.
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Devido a grande quantidade de
matéria organica nao foi possivel triturar o
material em maquinas, podendo perder as
caracteristicas sélidas. Para que adquirisse a
granulométrica proxima ao aditivo areia, a
solugao foi fragmenta-lo com o auxilio de
espatulas e sucessivamente passar pela
peneira de n? 10.

Com o auxilio de um Becker de 1 litro,
o lodo segmentado foi depositado no mesmo
para calculo de sua massa especifica. O
agregado obteve um volume de 900 ml e
peso de 0,380 kg. Para encontrar a densidade
do residuo sélido, foi necessario efetuar a
subseqliente operacdo que determina a
relagdo entre o volume e massa da
substancia considerada:

m 0,380 kg
TP T T
%4 9x10~ % m

p= = 422,22 kg/m3(1)

Portanto, o peso especifico aparente
seco do lodo de frigorifico utilizado para
ambito de pesquisa foi de 422,22 kg/m3,
considerado um agregado leve e com valor
amplamente inferior quando comparado ao
lodo de estacbes de tratamento de d&gua
(ETA), que segundo De Souza, (2010) o
residuo semi-solidez do ETA do Rio das
Velhas- MG tem densidade de 1330 kg/m3,
variando de acordo com a concentragao
existente de sélidos.

O tracgo utilizado inicialmente foi de 1:
4,25: 5,75: 3, com brita 0,5 mm e
acrescentados ao agregado graudo a
porcentagem de areia reduzida ao traco
padrdo em cada corpo de prova, sendo
respectivamente 2%, 5% e 8% de lodo de
frigorifico com consisténcia e caracteristicas
proximas ao do material que serd
parcialmente substituido (a areia)
juntamente com o cimento Portland e a
agua.
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Figura 1. Lodo de frigorifico usado para os
ensaios

Fonte: Os autores.

Figura 2.Residuo sélido apds secagem

Fonte: Os autores.

A modelagem dos corpos de prova
cilindricos foi realizada seguindo as
especificacbes da ABNT NBR 5738, moldes
cilindricos de diametro igual a 10 cm e altura
de 20 cm, sendo revestidos internamente
com uma fina camada de 6leo mineral.

Apos vinte e quatro horas do
adensamento, oS moldes foram
desenformados e armazenados em camara
Umida para processo de cura por 28 dias. Por
conseguinte, os corpos de prova cilindricos,
foram capeados na base e no topo com
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mistura de enxofre e cinza pozolanica,
conforme ABNT NBR 5738:2003.

Figura 4. Insercdo do material nos
moldes cilindricos

Fonte: Os autores.

4. RESULTADOS

Os ensaios de resisténcia
caracteristica dos corpos de prova foram
realizados com o tempo de cura do concreto
de 7, 21 e 28 dias para o tra¢o padrdo e cada
porcentagem de lodo substituido
parcialmente da areia (2%, 5% e 8%), em
equipamento localizado na Universidade do
Oeste Paulista —Unoeste atendendo todos os
requisitos e especificacbes da ABNT NBR
5739: 2018- Ensaio de compressao de corpos
de prova cilindricos.

O quadro 1 apresenta a os
valores obtidos para cada amostra e os
dias de rompimento.

A resisténcia a compressao axial do
concreto (fc) produzido com o compésito foi
determinada também segundo a NBR 5739,
dividindo-se a carga de ruptura pela area da
secao transversal do corpo de prova.

Figura b5.Verificacdo da carga de
ruptura das amostras

Fonte: Os autores.
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Conforme os dados apresentados,
embora o concreto ndo estrutural com
substituicdo parcial de lodo em 2% tenha
obtido resisténcia superior ao corpo de prova
padrdo, o traco do concreto nado foi o ideal
devido ao fato do lodo de frigorifico reter
muita dgua. Visando uma melhor analise dos
resultados foi feita uma modificagdo na
quantidade de dgua existente no traco. Na
figura 11 nota-se a umidade do material apds
o rompimento.

O traco foi alterado na quantidade de
agua para 1: 4,25: 5,75: 2, e obteve uma
melhora visivelmente na umidade
do concreto durante o tempo nas camaras
Umidas para a cura do mesmo. A quantidade
de lodo foi o suficiente somente para realizar
o trago com substituicdo de 5% e 8% da areia.

Quadro 1. Carga de ruptura do concreto

TRACO FORCA (Tf)
1:4,25:5,75: 3 |7 DIAS | 21 DIAS | 28 DIAS
PADRAO 4,34 5,66 5,82

2% DE LODO 4,25 5,72 5,94

5% DE LODO 3,97 5,88 5,86

8% DE LODO 3,90 4,8 5,49

Quadro 2. Resisténcia a compressao axial

TRACO RESISTENCIA A
1: 4,25:5,75: 3 COMPRESSAO
(Mpa)
~ 7 DIAS 21 DIAS 28 DIAS
PADRAO 5,415 (7,062 7,262

2% DE LODO 5,303 7,137 7,412
5% DE LODO 4,954 7,337 7,312
8% DE LODO 4,866 5,989 6,850

Quadro 3. Carga de ruptura com traco
comparativo

TRACO FORCA (Tf)
1: 4,25: 5,75: 2,57 DIAS | 21 DIAS | 28 DIAS
PADRAO 4,77 16,32 6,94

5% DE LODO 4,96 16,78 7,23

8% DE LODO 4,12 5,96 6,64

O quadro 3 exprime as cargas de
ruptura obtidas com a modificacdo da
guantidade de agua.
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Com o mesmo procedimento e de
acordo com a norma da ABNT, teve-se como
resultado o quadro e o grafico subsequente.

Com o mesmo procedimento e de
Realizando uma analise comparativa entre os
tracos propostos para estudo, é possivel
verificar que a resisténcia aos 28 dias dos
corpos de prova com uma menor quantidade
de agua foi superior, e as amostras com
menor porcentagem de lodo ultrapassam os
valores das cargas de ruptura da amostra
padrdo. O gréfico 1 exprime essa relagdo
verificando as diferencas.

Figura 6. Corpo de prova rompido
com grande retengdo de dgua

Fonte: Os autores.

Quadro 4. Resisténcia a compressao axial de
trago comparativo

TRACO RESISTENCIA A
1:4,25:5,75: 2,5, COMPRESSAO (Mpa)

7 DIAS |21 DIAS| 28 DIAS
PADRAQO 5,952 7,886 8,660
5% DE LODO 6,189 8,460 9,021
8% DE LODO 5,141 7,437 18,285
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Grafico 1. Resisténcia a compressao axial de
traco alternativo

Analise comparativa entre as
resisténcias finais dos tracos

Resisténciaaos28dias

Traco Traco alternativo
Titulo do Eixo

®padrdo 2% W50,3M8%

3. CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo revelou que o lodo pode ser
um aditivo para a formagdo do concreto,
proporcionando uma utilizacdo adequada
para o residuo gerado inevitavelmente nas
industrias frigorificas, sem afetar o meio
ambiente.

Foi observado que devido aos
materiais que compdem o lodo de frigorifico,
sendo estes em grande parte matéria
organicos, sangue e gordura, possui uma
massa especifica considerado baixo e retém
grande quantidade de Jd4gua. Quando
comparado ao novo traco proposto para
analise com uma menor parcela do liquido
(aproximadamente 100 ml), todos os corpos
de prova obtiveram resisténcias maiores em
torno de 2 MP.

Ao ser utilizado em  poucas
guantidades, o lodo aumentou a resisténcia a
compressao axial do concreto como exposto
no grafico 1 de modo menos significativo, e
acima de 5% diminui a capacidade de
solicitacdo dos esforcos.

Embora o traco proposto ndo tenha
obtido resisténcias usuais de concreto nao
estrutural, essa mistura pode ser aplicada
em fabricacdo de artefatos, blocos, pecas de
concreto e base de pavimentos.

E convicto exprimir que com o
aumento da resisténcia e a utilizacdo em
grande escala, o ideal para dar destino final
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aos lodos de frigorifico utilizado para ambito
da pesquisa seria a aplicagdo a seco no
concreto destinado a pracas de recreacdo e
lazer, ao quais os esforcos solicitados sejam
de pouca relevancia. Com isso, uma grande
guantidade desse material teria um
aproveitamento.

Portanto para obter resultados mais
significados devido a resisténcia do concreto
nao estrutural com o uso de lodo como
aditivo parcial, sdo necessdrio analisar a
melhor relagdao em massa entre os materiais
constituintes do compdsito, no caso do
estudo a agua e o residuo sdlido.

Finalmente, por ser este um trabalho
pioneiro no estudo de lodo de frigorifico
como aditivo seco no concreto, sugere-se
para pesquisas futuras a averiguagdao de
técnicas para desidratacdo mais eficiente, a
proposta de tragos com menores teores de
agua e de facil trabalhabilidade, pois é
necessario reduzir e controlar a absorcao de
agua e/ou o uso de lodo em concreto
estrutural.
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